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Zusammenfassung. Hydraulic power contributes for a large part to electricity production in Switzerland.
However, hydropower could be strongly affected by climate change. For that reason, the project CCWasser-
kraft – which results are summarised here – has been launched. In different studies, important aspects of the
interactions between climate, hydrology and hydropower were investigated. Comprehensive simulations in
representative catchments allowed quantifying the impacts of climate change on discharge and hydropower
production. Finally, the results were extrapolated to whole Switzerland. The results show that significant chan-
ges are likely in the near future 2021–2050: an increase of hydropower production is projected for the winter
half year, whereas stagnation or a decrease is expected in the summer half year. On the whole, the yearly hy-
dropower production should remain constant or could even increase slightly. Projections for 2070–2099 remain
uncertain. However, hydropower production from highly glaciated catchments located in southern and eastern
Valais as well as catchments south of the Alps is expected to decline.
1 Einleitung
Der Wasserkreislauf ist direkt mit dem Klima verbunden,
welches zunehmend auch anthropogenen Einflüssen unter-
worfen ist. Im Alpengebiet reagiert der Wasserkreislauf be-
sonders sensitiv auf die Klimaänderung, weil ein veränder-
ter saisonaler Auf- und Abbau der Schneedecke und das
langfristige Abschmelzen der Gletscher einen unmittelbaren
Einfluss auf die verfügbaren Wasserressourcen haben. Da in
der Schweiz rund 56 % der elektrischen Energie durch die
Wasserkraft produziert wird (BFE, 2007), sind die klimabe-
dingten Veränderungen des Wasserkreislaufes wichtig für die
mittel- bis langfristige Planung der schweizerischen Strom-
versorgung wie auch für den Betrieb der einzelnen Wasser-
kraftanlagen. Das Bundesamt für Energie (BFE) hat in den
letzten Jahren mehrere Studien zur Energieperspektive bzw.
-strategie der Schweiz durchgeführt (BFE, 2011). Nebst der
Beurteilung der Ausbau- und Neubaukapazitäten von Was-
serkraftanlagen wurden auch die Auswirkungen der Klima-
änderung in die Analysen miteinbezogen. In der Studie aus
dem Jahr 2007 (BFE, 2007) ging man – im Vergleich zu heu-
te – von einer klimabedingten Minderproduktion von 7 % um
2035 und von 17 % gegen Ende des 21. Jahrhunderts aus.
Diese Aussagen basieren auf hydrologischen Simulationen
in elf meist alpinen Einzugsgebieten (Horton et al., 2005).
Ausgangspunkt bildeten dabei die Klimaszenarien des Pro-
jektes PRUDENCE (Christensen et al., 2002).
In den letzten Jahren haben sich die Voraussetzungen zur
Abschätzung der klimabedingten hydrologischen Verände-
rungen wesentlich verbessert: Im europäischen Forschungs-
projekt ENSEMBLES (Van Der Linden und Mitchell, 2009)
wurden neue, umfassende regionale Klimaszenarien erar-
beitet. Sie bildeten die Grundlage für verfeinerte Klimas-
zenarien für die Schweiz (CH2011, 2011; Bosshard, 2011;
Bosshard et al., 2011). Auch in der hydrologischen Model-
lierung sind wesentliche Fortschritte erzielt worden (Viviroli
et al., 2009; Magnusson et al., 2011; Hänggi, 2011).
Im Jahr 2008 lancierten swisselectric research (For-
schungsstiftung der schweizerischen Stromverbundunter-
nehmen Axpo, Alpiq und BKW) zusammen mit dem Bun-
desamt für Energie ein Forschungsprojekt, um zu einer
neuen quantitativen Abschätzung der Auswirkungen der
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Abbildung 1. Schematische Darstellung der verwendeten Modellkette zur Analyse der Auswirkungen der Klimaänderung (aus Hänggi et
al., 2011a).
Klimaänderung auf die Wasserressourcen und die Strompro-
duktion der Schweiz zu gelangen. Mitinitianten dieses im
Folgenden als CCWasserkraft bezeichneten Projektes waren
ferner die Dienststelle für Energie und Wasserkraft des Kan-
tons Wallis und die Walliser Kraftwerksgesellschaft FMV SA.
Die Zielsetzung des Projektes war es, die Auswirkungen der
Klimaänderung zu untersuchen, und zwar
1. auf den Abfluss und insbesondere auf die Abflussregi-
mes repräsentativer Einzugsgebiete der Schweiz,
2. auf den Betrieb und damit die Stromproduktion typi-
scher Kraftwerksanlagen sowie
3. auf die Stromproduktion in der gesamten Schweiz.
Wichtige Rahmenbedingungen der Wasserkraftnutzung, wie
Strompreis- oder Nachfrageveränderungen, wurden nicht be-
rücksichtigt. Ziel des Projektes war es, den Effekt einer mög-
lichen Klimaänderung isoliert zu quantifizieren. Am modu-
lar aufgebauten Forschungsprojekt waren insgesamt sechs
Forschungsgruppen beteiligt. Es wurde vom Netzwerk Was-
ser im Berggebiet koordiniert und von Rolf Weingartner und
Bruno Schädler vom Geographischen Institut der Universität
Bern sowie Massimiliano Zappa von der Forschungsanstalt
für Wald, Schnee und Landschaft geleitet.
Im vorliegenden Aufsatz sollen die wichtigsten Ergebnis-
se von CCWasserkraft in knapper Form dargestellt werden.
Der Projekt-Synthesebericht (SGHL und CHy, 2011), Fach-
berichte (Fachberichte, 2011) und Publikationen in interna-
tionalen Fachzeitschriften zu spezifischen Aspekten vermit-
teln umfassende Einblicke in die Ergebnisse. Der vorliegen-
de Bericht stellt die wichtigsten Ergebnisse im Sinne eines
Review-Artikels zusammen.
2 Methoden
Der Abfluss bildet die Schlüsselgrösse des Projekts CC-
Wasserkraft. Es geht einerseits darum, die Entwicklung der
Abflussverhältnisse im Zeitraum 1900 bis 2100 zu verste-
hen und andererseits die Auswirkungen dieser Veränderun-
gen auf die Stromproduktion zu simulieren. Dazu gelang-
ten drei miteinander verbundene Modellsysteme zur Anwen-
dung (Abb. 1). In einzelnen Teilprojekten wurden alle drei
Modellsysteme gekoppelt (Hänggi et al., 2011a; Stähli et al.,
2011), in anderen Teilprojekten standen hydrologische bzw.
hydro-glaziologische Modelle in Kombination mit der Kli-
mamodellierung im Mittelpunkt (Farinotti et al., 2011; Häng-
gi, 2011).
Die verschiedenen Klimamodellketten des EU-Projektes
ENSEMBLES (Van der Linden und Mitchell, 2009), wel-
che durch das A1B Emissionsszenario (vgl. IPCC, 2007)
angetrieben werden, bilden den Kern der Klimamodellie-
rung. In der Gesamtheit der Emissionsszenarien nach IP-
CC (2007) stellt A1B ein mittleres Szenario dar, weshalb
es im Projekt CCWasserkraft hauptsächlich als Basis diente.
Die Klimamodellketten bestehen aus globalen Klimamodel-
len (GCMs) mit grober Auflösung, deren Ergebnisse mittels
regionaler Klimamodelle (RCMs) dynamisch auf eine Auf-
lösung von 25 km herunterskaliert wurden. Dies ist notwen-
dig, damit die Prozesse in der Atmosphäre über dem kom-
plexen Gelände der Alpen überhaupt modelliert werden kön-
nen. Für die Verwendung in kleinräumigen hydrologischen
Untersuchungen war eine Aufbereitung notwendig. Wie in
BAFU (2012, 25) beschrieben, wurden die Ergebnisse der
regionalen Klimamodelle „mittels inverser Distanzgewich-
tung der nächstliegenden 4 Gitterpunkte auf einzelne Stand-
orte (189 Temperatur- und 565 Niederschlagsstandorte) in-
terpoliert. [. . .] Zudem musste das eigentliche Klimasignal
von der natürlichen Variabilität getrennt werden. Dies erfolg-
te durch eine spektrale Filterung der Jahresgänge und deren
anschliessender Anwendung in der Delta-Change-Methode
(Bosshard et al., 2011)“: Für jeden Standort und jeden Tag
im Jahr wurde ein Klimaänderungssignal der Temperatur und
des Niederschlags berechnet, welches sich aus einem Ver-
gleich zwischen den modellierten Werten der Szenarioperi-
ode SCE (2021–2050) und jenen der Kontrollperiode CTL
(1980–2009) ergibt.
Da insgesamt zehn Kombinationen verschiedener GCMs
und RCMs berücksichtigt wurden, liegen nun zehn unter-
schiedliche klimatische Modellantriebe für die hydrologi-
schen und hydro-glaziologischen Modelle vor (Modellket-
te Klima-Hydrologie (K-H); siehe Untersuchungsgebiete in
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Abbildung 2. Untersuchungsgebiete des Projektes CCWasserkraft mit thematischem Fokus. Es wurden Untersuchungen zu Veränderungen
innerhalb der Modellkette Klima-Hydrologie (K-H; Analyse des saisonalen Abflusses und/oder der Massenbilanz von Gletschern), Klima-
Hydrologie-Kraftwerk (K-H-K; zusätzlich Analyse der Betriebsweise von Wasserkraftwerken) und zum Geschiebetrieb durchgeführt.
Abb. 2). Es gelangten verschiedene deterministische hydro-
logische Modelle zum Einsatz: PREVAH (Viviroli et al.,
2009), BERNHYDRO (Hänggi, 2011) und GERM (Huss et
al., 2008). Der Vergleich mit beobachteten Abflüssen so-
wie die berechneten Gütemasse zeigten, dass die Modelle
die hydrologischen Bedingungen in den untersuchten Reprä-
sentativgebieten gut wiedergeben können. Bei der Wahl der
Repräsentativgebieten waren mehrere Kriterien ausschlag-
gebend: (1) lange natürliche bzw. anthropogen nicht beein-
flusste Messreihen, (2) Abdeckung der 16 Abflussregimety-
pen der Schweiz (vgl. Weingartner und Aschwanden, 1992),
(3) glaziologisch gut dokumentierte Gebiete und (4) Gebie-
te mit einer für die Wasserkraftnutzung typischen Anlage
(s. Balmer, 2011). Kriterium 1 kam bei der Analyse von
Hänggi und Weingartner (2011) zum Tragen; hier ging es
darum, die zeitliche Entwicklung von Niederschlag und Ab-
fluss seit 1800 am Beispiel des Rheins in Basel zu unter-
suchen. Über repräsentative schweizerische Einzugsgebiete
mit langen natürlichen Messreihen (Kriterium 1 und 2) unter-
suchten Hänggi et al. (2011b) die Veränderung der Abflussre-
gimes zwischen 1900 und 2050. Farinotti et al. (2011) simu-
lierten das Abflussverhalten stark vergletscherter Einzugsge-
biete im selben Zeitraum (Kriterium 3). Gletscher sind von
der Klimaänderung markant betroffen.
Schliesslich wurde die ganze Modellkette der Abb. 1 in
Gebieten, die dem Kriterium 4 genügen, eingesetzt (Häng-
gi et al., 2011a; Stähli et al., 2011), so dass direkte Aussa-
gen zu den Auswirkungen der Klimaänderung auf die Strom-
produktion gemacht werden können. Bei dieser Kraftwerks-
modellierung wurden die aus den verschiedenen Modellan-
trieben resultierenden Abflussganglinien in ein Betriebsmo-
dell der untersuchten Kraftwerksanlagen eingegeben, so dass
die Auswirkungen auf die Stromproduktion und den Umsatz
berechnet werden konnten (Modellkette Klima-Hydrologie-
Kraftwerk (K-H-K); siehe Untersuchungsgebiete in Abb. 2).
Unter anderem gelangten die Software TimeSteps-Energy
2010© (Blöchlinger et al., 2004) und WABES (Af-Colenco
AG, 2004) zum Einsatz. Sie berechnen unter Berücksich-
tigung der simulierten Abflüsse bzw. Zuflüsse den optima-
len Einsatz der Kraftwerksanlagen zur Ertragsmaximierung.
Wichtige Rahmenbedingungen wie Strompreis und Nachfra-
gemuster wurden von den heutigen Bedingungen auf die Sze-
narioperiode 2021–2050 übertragen und für jede Berechnung
unverändert belassen: Die Bildung in-sich konsistenter Sze-
narien unter Berücksichtigung aller Rahmenbedingungen ist
äusserst komplex und konnte mit den gegebenen Ressourcen
nicht durchgeführt werden. Es wurde somit versucht, den Ef-
fekt einer möglichen Klimaänderung isoliert zu quantifizie-
ren.
Abbildung 2 vermittelt eine Übersicht über die unter-
suchten Gebiete mit ihrer zentralen Fragestellung. Da der
Grossteil der Wasserkraft im Alpenraum produziert wird, lie-
gen die integralen, die ganze Modellkette abdeckenden Fall-
studien vor allem im Alpenraum (Gebiete K-H-K). Zusätz-
lich – und hier nicht weiter beschrieben – wurden auch die
Auswirkungen veränderter Abflussverhältnisse auf den Ge-
schiebetransport untersucht (Raymond-Pralong et al., 2011).
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Abbildung 3. Mittlere Jahres- (Oktober bis September), Winter- (Dezember bis Februar) und Sommerabflussmengen (Juni bis August) des
Rheins in Basel 1808–2007: Einzeljahre und 30-jährige gleitende Mittelwerte.
Ein wichtiges Ziel des hier vorgestellten Projektes war
es, die in den Untersuchungsgebieten (Abb. 2) erzielten Er-
gebnisse zu nutzen, um letztlich für die gesamte Schweiz
abzuschätzen, wie sich die Stromproduktion im Zeitraum
2021–2050 gegenüber heute verändern wird. Dazu wurde
eine Hochrechnung durchgeführt (Hänggi et al., 2011c).
Sie basiert auf einer Kombination zweier Klassierungen:
Bei der ersten Klassierung wurden Wasserkraftanlagen, die
aus technischer und naturräumlicher Sicht ähnlich sind, in
Gruppen zusammengefasst (Balmer, 2011). Bei der zwei-
ten Klassierung wurden mit statistischen Methoden Regio-
nen mit einem ähnlichen Klimaänderungssignal identifiziert.
Bei der kombinierten Klassierung ergaben sich schliesslich
24 Kraftwerksgruppen, die sich bezüglich der technisch-
naturräumlichen Eigenschaften und/oder des zu erwartenden
Klimaänderungssignals unterscheiden. Diesen Kraftwerks-
gruppen wurden in einem nächsten Schritt die Resultate der
Fallstudien, d.h. die in den beiden Fallstudien festgestellten
zukünftigen Veränderungen von Zuflussmenge und Strom-
produktion, zugeordnet. Da für jede Kraftwerksgruppe be-
kannt ist, wie gross ihr Beitrag zur gesamten Strompro-
duktion der Schweiz ist (Balmer, 2011), konnte mit Hilfe
der genannten Zuordnung eine Hochrechnung auf die gan-
ze Schweiz durchgeführt werden.
3 Ergebnisse und Diskussion
Das Projekt CCWasserkraft hat eine Fülle von Ergebnissen
erzeugt, welche weit über den Rahmen dieses Artikels hin-
ausgehen. Im Folgenden sollen gemäss den in der Einleitung
genannten Zielsetzungen vier massgebliche Aspekte hervor-
gehoben werden:
3.1 Projizierte Klimaänderung
In der Schweiz kann, neben einem Anstieg der Tempera-
tur in den vergangenen 30 Jahren um 0.35 ◦C pro Jahr-
zehnt, für das 20. Jahrhundert eine Zunahme der Jahres-
niederschlagsmenge um ca. 8 % festgestellt werden (Me-
teoSchweiz, 2012). Die in CCWasserkraft erarbeiteten und
verwendeten Klimaszenarien gehen von einem weiteren An-
stieg der mittleren Temperaturen in allen Jahreszeiten zwi-
schen 1.0 und 1.5 ◦C bis 2021–2050 gegenüber 1980–2009
aus (Bosshard, 2011). Dieser Anstieg ist schweizweit rela-
tiv homogen und liegt deutlich höher als die in der Vergan-
genheit gemessene natürliche Variabilität. Für den Nieder-
schlag 2021–2050 kann auf der Alpennordseite ein positives
Änderungssignal gegenüber 1980–2009 festgestellt werden,
welcher in der Nordostschweiz am deutlichsten sichtbar ist.
Auf der Alpensüdseite projizieren die Modelle hingegen eine
leichte Abnahme der Jahresniederschlagsmengen. Bis 2070–
2099 akzentuieren sich die Projektionen weiter, womit die
Änderungen deutlicher hervortreten.
3.2 Auswirkungen der Klimaänderung auf den Abfluss
und insbesondere die Abflussregimes
Für den Rhein in Basel liegt seit 1808 eine homogene Ab-
flussmessreihe vor (Abb. 3). Das Einzugsgebiet mit einer
Fläche von rund 36 000 km2 entwässert einen grossen Teil
der nordalpinen Schweiz. Die Abflussmessreihe ermöglicht
deshalb eine zeitlich umfassende, räumlich integrale Ana-
lyse zur Veränderung der hydrologischen Verhältnisse auf
der Alpennordseite. Statistische Untersuchungen der zeitli-
chen Veränderung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
von Lufttemperatur, Niederschlag und Abfluss erlauben Aus-
sagen zur Veränderung der jährlichen und saisonalen Mittel
sowie der interannuellen Variabilität. Die folgenden Punkte
halten die wichtigsten Ergebnisse der Studie von Hänggi und
Weingartner (2011) fest:
– Im Winter (Dezember bis Februar) hat der mittlere Ab-
fluss signifikant zugenommen (vgl. Abb. 3): Im We-
sentlichen hat der kombinierte Effekt von drei Fakto-
ren zu dieser Abflusszunahme geführt: (1) Zunahme
der Niederschlagsmengen, (2) Zunahme der Lufttem-
peratur und damit Erhöhung des direkt abflusswirksa-
men flüssigen Niederschlags und (3) Zunahme der Zu-
flussmengen aus den Stauseen, deren Speicherkapazität
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Abbildung 4. Veränderung des Abflussregimes (a) und der mittleren Abflusshöhen (b) der Plessur–Chur (aus Hänggi et al., 2011b). Linien
(Punkte in b): Mittlere Regimes (mittlere Abflusshöhen) 1931–1960 bis 1980–2009, inkl. Abschätzung für 2021–2050. Die Bandbreite der
monatlichen (jährlichen) Abflusshöhen ist zusätzlich für 1980–2009 und 2021–2050 angegeben.
im 20. Jahrhundert stark ausgebaut wurde. Die Jahr-zu-
Jahr-Variabilität liegt heute in einer ähnlichen Grössen-
ordnung wie zu Beginn des 19. Jahrhunderts; sie er-
reichte ein Maximum um die Mitte des 20. Jahrhun-
derts.
– Auch im Frühling (März bis Mai) hat der mittlere
Abfluss wie auch dessen interannuelle Variabilität si-
gnifikant zugenommen. Entscheidende Einflussfaktoren
sind hier wiederum die höheren Niederschlagsmengen
und die räumlich-zeitlichen Veränderungen der Schnee-
decke. Letztere bedeuten ein temperaturbedingter An-
stieg der Schneefallgrenze und ein früheres Eintreten
der Schmelze.
– Im Sommer (Juni bis August; vgl. Abb. 3) und Herbst
(September bis November) haben sich die mittleren Ab-
flüsse, aber auch der Niederschlag nicht signifikant ver-
ändert.
– Beim mittleren Jahresabfluss (Oktober bis September)
resultiert daraus eine zwar insgesamt eher kleine, aber
statistisch noch signifikante Zunahme sowohl der Ab-
flussmengen als auch der Jahr-zu-Jahr Variabilität (vgl.
Abb. 3).
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sich die hydrolo-
gischen Rahmenbedingungen für die Wasserkraftproduktion
im Laufe der Zeit stetig verbessert haben. So führt beispiels-
weise die Abflusszunahme im Winter direkt zu einer Erhö-
hung der Stromproduktion von Laufkraftwerken (vgl. Kapi-
tel 3.4).
Im Folgenden werden die Veränderung der Abflüsse auf
der Basis der für die schweizerischen Abflussregimes reprä-
sentativen mesoskaligen Einzugsgebiete auf einer Zeitskala
1951 bis 2100 analysiert. Die Ergebnisse in Tabelle 1 zeigen,
dass die Veränderungen des Abflussregimes vor allem im Al-
penraum ausgeprägt sind: Das Abflussregime der untersuch-
ten Repräsentativgebiete hat sich und/oder wird sich um eine
bis zwei Regime-Stufen verändern (vgl. Lesebeispiel in Ta-
belle 1). Grund dafür sind Veränderungen in den Prozessen
der Eis- und Schneeschmelze, wie anhand der nachfolgenden
zwei Beispiele gezeigt wird:
Die Plessur (Messstelle Chur) ist eine Vertreterin des niva-
len, also von der Schneeschmelze gesteuerten Regimes (vgl.
Tabelle 1 und Abb. 4). Typisch für ein nivales Regime ist die
folgende Rangfolge der grössten mittleren Monatsabflüsse:
Juni-Mai-Juli-August (Weingartner und Aschwanden, 1992).
Im Zukunftsszenario 2021–2050 ändert sich diese Abfolge,
da die Abflüsse im Juni bis August infolge der früher ein-
setzenden Schneeschmelze markant abnehmen werden. Da-
durch werden die mittleren Abflüsse im Mai und April relativ
gesehen bedeutender. Die Abflüsse im Winter werden zuneh-
men. Insgesamt wandelt sich das Regime zum Typ nival de
transition (vgl. Tabelle 1). Allerdings verändern sich dabei
die Jahresabflussmengen nicht signifikant; d.h., es findet ins-
gesamt „nur“ eine saisonale Verschiebung im Abflussverhal-
ten statt.
Saisonale Verschiebungen sind auch beim Abflussregime
der von der Gletscherschmelze geprägten Simme zu beob-
achten (vgl. Tabelle 1 und Abb. 5). Massgeblich hierfür ist
das durch die negative Massenbilanz der Gletscher beding-
te höhere Angebot an Schmelzwasser. Dadurch haben und
werden sich sowohl das saisonale Abflussmuster als auch die
Jahresabflussvolumina verändern. Der Zeitpunkt des Maxi-
mums an Schmelzwasserzufluss aus dem Reserveabbau der
schwindenden Gletscher ist abhängig von der Gletschergrös-
se, und variiert somit von Gebiet zu Gebiet. Farinotti et
www.geogr-helv.net/68/239/2013/ Geogr. Helv., 68, 239–248, 2013
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Tabelle 1. Abschätzung der zeitlichen Veränderungen der Abflussregimes (Klassifikation nach Weingartner und Aschwanden, 1992) in
repräsentativen Einzugsgebieten der Schweiz mit Hilfe von Klima- und hydrologischen Modellen (aus SGHL und CHy, 2011; Emissions-
szenario A1B, Bosshard et al., 2011). Markiert sind die Einzugsgebiete mit Regimeänderungen. Lesebeispiel: Für das Einzugsgebiet Simme
Oberried liegen Daten zur Periode 1951–1980 (H) und 1980–2009 (K) vor. Zudem wurden die Veränderungen des Abflusses für die Szena-
rioperiode 2021–2050 (S1) abgeschätzt. Für Szenarioperiode 2070–2099 (S2) liegen in diesem Falle keine Abschätzungen vor. Das heute
(K) von der Gletscherschmelze gesteuerte Regime b-glaciaire wird sich in Zukunft (S1) zu einem a-glacio-nivalen Regime wandeln mit einer
entsprechenden Abnahme der Bedeutung der Eisschmelze.
Tabelle 2. Mittlere beobachtete Veränderungen der mittleren jährlichen und saisonalen Abflüsse in den repräsentativen Einzugsgebieten im
Zeitraum 2021–2050 gegenüber 1980–2009 (nach Hänggi et al., 2011b).
Regimes Winter Sommer Jahr
(Oktober bis März) (April bis September) (Oktober bis September)
Glaziale Regimes +20 bis +30 % +1 bis +15 % +5 bis +15 %
Nivale Regimes +6 bis +17 % −15 bis −4 % −3 bis +4 %
Pluviale Regimes Alpennordseite +2 bis +5 % −8 bis −2 % 0 bis +5 %
Südalpine Regimes −5 bis +16 % −11 bis −2 % −4 bis +6 %
al. (2011) konnten anhand von Untersuchungen in stark ver-
gletscherten Einzugsgebieten zeigen, dass gegenwärtig die
Jahresabflussvolumina am höchsten sind und dass diese ab
Mitte des 21. Jh. wieder auf das Niveau der ersten Hälfte
des 20. Jh. zurückgehen werden. Ende des 21. Jh. wird das
Abflussverhalten dann aber nicht mehr von der Gletscher-
schmelze, sondern von der jahreszeitlichen Verteilung der
Schneeschmelze und vom Niederschlag geprägt sein.
Tabelle 2 fasst die Ergebnisse der Modellierungen in den
sechzehn repräsentativen Einzugsgebieten zusammen. Die
grössten Änderungen sind in den heute noch stark verglet-
scherten Einzugsgebieten zu beobachten: Hier werden die
Abflüsse sowohl auf Jahres- wie auch Halbjahresbasis si-
gnifikant zunehmen. Bei den restlichen nordalpinen Ein-
zugsgebieten werden die Jahresvolumina auf einem ähnli-
chen Niveau verharren, während die Abflüsse im Winter
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Abbildung 5. Wie Abb. 4, aber für Simme–Oberried (aus Hänggi et al., 2011b).
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Abbildung 6. Beispiel zur Veränderung der Abflussregimes im Zuflussgebiet des Kraftwerks Prättigau und Auswirkungen der Klimaände-
rung auf die Stromproduktion (nach Hänggi et al., 2011a).
überall zunehmen und im Sommer überall abnehmen wer-
den. Schlecht mit Daten belegt sind die Ergebnisse auf der
Alpensüdseite: Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der
Klimamodellierung (Bosshard et al., 2011) ist dort vor allem
in tieferen Lagen mit einem Rückgang der Abflüsse zu rech-
nen.
3.3 Auswirkungen der Klimaänderung auf den Betrieb
und damit die Stromproduktion typischer
Kraftwerksanlagen
Abflussmenge, Stromproduktion und Umsatz sind nicht im-
mer linear miteinander verbunden. Entscheidend für den Zu-
sammenhang dieser Faktoren sind der Kraftwerkstyp und die
individuelle Auslegung der einzelnen Anlagen. Im Rahmen
des hier vorgestellten Projekts CCWasserkraft wurden des-
halb verschiedene Fallstudien durchgeführt, bei denen die
ganze Modellkette (Abb. 1) analysiert wurde, um so zu Aus-
sagen über die Auswirkungen der Klimaänderung auf die
Stromproduktion zu gelangen. Im Folgenden soll beispiel-
haft die „Fallstudie Kraftwerke Prättigau“ diskutiert werden
(Hänggi et al., 2011a). Die Kraftwerke Prättigau repräsentie-
ren einen Anlagetyp, dessen zugehörige Kraftwerke insge-
samt rund 9 % der schweizerischen Hydroelektrizität erzeu-
gen (Hänggi et al., 2011c).
Die KW Prättigau liegen im Kanton Graubünden; sie um-
fassen neun Wasserfassungen, drei Kraftwerksstufen und
kleine Saisonspeicher. Die Simulationen, welche auf acht
verschiedenen Realisationen des A1B-Emissionsszenarios
und auch einer Realisation des A2-Emissionsszenarios be-
ruhen, zeigen, dass sich die heute meist glazio-nivalen
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Tabelle 3. Relative Veränderung der mittleren Stromproduktion aus Wasserkraft in der Periode 2021–2050 im Vergleich zur Periode 1980–
2009 (aus Hänggi et al., 2011c).
Variante Winter Sommer Jahr
(Oktober bis März) (April bis September) (Oktober bis September)
Optimistisch +10.1 % −4.4 % +1.9 % (0.7 TWh)
Pessimistisch +10.1 % −6.3 % +0.9 % (0.3 TWh)
Abflussregimes (vgl. Tabelle 1) in den sieben Teileinzugs-
gebieten bis zur nahen Zukunft (Periode 2021–2050) deut-
lich verändern werden (Abb. 6): Es ist mit höheren Abflüs-
sen von September bis Mai und mit tieferen Abflüssen von
Juni bis August zu rechnen. Auf die Jahresabflussvolumina
wirken sich diese saisonalen Veränderungen allerdings nur
leicht aus; es werden Zunahmen von 1 bis 8 % erwartet. Die
Veränderungen des Abflussregimes haben nun aber weitrei-
chende Auswirkungen auf die Stromproduktion. Wie Abb. 6
zeigt, haben sie eine winterliche Produktionssteigerung um
20 bis 40 % zur Folge – bei einer kaum veränderten Som-
merproduktion. Über das ganze Jahr gesehen ergibt dies eine
Zunahme um rund 9 %. Die Produktionssteigerung im Win-
ter ist darauf zurückzuführen, dass der zusätzlich anfallen-
de Abfluss vollständig gefasst und genutzt werden kann. Im
Sommer kann auch in Zukunft noch ähnlich viel Wasser den
Gewässern entnommen werden, da die Zuflussmengen in den
meisten Fällen immer noch grösser als die Fassungskapazi-
täten sind.
Der bei der Fallstudie KW Prättigau gefundene Effekt der
besseren Ausnützung der Fassungskapazitäten im Winter –
und damit verbunden die Erhöhung der Stromproduktion in
der Periode 2021–2050 – wird durch die andern im Rahmen
von CCWasserkraft durchgeführten Fallstudien bestätigt: Für
den Sommer zeigen die Ergebnisse keine Veränderung oder
aber eine Abnahme der Stromproduktion. Über das ganze
Jahr gesehen sind insgesamt nur kleine Veränderungen zu er-
warten; vor allem im südlichen und östlichen Wallis liegen
sie eher im leicht negativen Bereich, wobei mit Unsicher-
heiten von ± 10 % gerechnet werden muss (SGHL und CHy,
2011).
Aussagen für die ferne Zukunft (2070–2099) sind noch
sehr unsicher; sie hängen von der regional unterschiedlichen
Entwicklung der Niederschläge sowie der Höhenlage und
dem Vergletscherungsgrad der Einzugsgebiete ab. Aufgrund
der bisherigen Erkenntnisse sind die Trends in der Strompro-
duktion vor allem für die hoch gelegenen, heute noch stark
vergletscherten Gebiete des südlichen und östlichen Wallis
sowie für die Alpensüdseite negativ.
3.4 Auswirkungen der Klimaänderung auf die
Stromproduktion in der gesamten Schweiz
Bei den Hochrechnungen der oben dargestellten Ergebnisse
auf die Schweiz wurde von zwei Varianten ausgegangen: Der
optimistische Fall geht von der Annahme aus, dass selbst bei
projizierten Abflussabnahmen im Sommer die Fassungska-
pazitäten von Laufkraftwerken nicht unterschritten werden,
und diese somit keine Produktionseinbussen haben. Im pessi-
mistischen Fall hingegen wirken sich tiefere Abflussmengen
direkt auf die Produktion von Laufkraftwerken aus, womit
diese weniger produzieren. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse
zusammengestellt. Bei beiden Varianten ergibt sich für die
Schweiz eine leicht positive mittlere Produktionserwartung.
Unter Berücksichtigung der Unsicherheiten, die insgesamt
nur grob zu quantifizieren sind, kann man das Ergebnis der
Hochrechnung so interpretieren, dass sich über das Jahr ge-
sehen gegenüber heute keine signifikanten Veränderungen in
der mittleren Stromproduktionserwartung ergeben werden.
Bemerkenswert sind allerdings die Veränderungen im
Sommer- und Winterhalbjahr: Die Stromproduktion im Som-
mer wird in der Schweiz insgesamt, aber auch bei den mei-
sten Kraftwerksgruppen – hier mehrheitlich im Bereich von
−3 % bis −10 % – abnehmen. Für den Winter hingegen
wird bei den meisten Kraftwerken eine Zunahme der Strom-
produktion zwischen +2 % und +26 % erwartet. Einzig bei
Kraftwerken im Südtessin muss auch im Winter mit Abnah-
men gerechnet werden. Auf die Schweiz hochgerechnet er-
gibt sich für die nahe Zukunft eine projizierte Zunahme der
Energieproduktion im Winter um +10.1 %. Ökonomisch ge-
sehen wird davon ausgegangen, dass die winterliche Produk-
tionssteigerung die sommerlichen Verluste zu kompensieren
vermag, da typischerweise unter den gegeben Marktbedin-
gungen die Grosshandelspreise in der Schweiz im Winter hö-
her liegen als im Sommer.
Für die fernere Zukunft, also für die Periode 2070–2099,
gelten diese Aussagen nicht: Modellrechnungen zeigen bei-
spielsweise, dass die Abflussmengen aus vergletscherten Ge-
bieten signifikant abnehmen werden (Farinotti et al., 2011),
einhergehend mit einem allmählichen Verschwinden der
Gletscher bis Ende des Jahrhunderts (Paul et al., 2011)
und einer Abnahme der sommerlichen Niederschlagsmengen
(Bosshard et al., 2011).
4 Fazit
Wie in der Einleitung dargestellt, wurden die Auswirkun-
gen der Klimaänderung auf die Wasserkraftnutzung bereits
2007 abgeschätzt (BFE, 2007). Man ging von einer klima-
bedingten Abnahme der mittleren Stromproduktion von 7 %
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aus. Diese Zahl basiert dabei auf einer Untersuchung, in wel-
cher die Veränderungen der natürlichen Abflussmengen in
elf alpinen Einzugsgebieten für die Periode 2020–2049 auf-
grund von älteren, weniger hoch aufgelösten Klimaszenarien
(Christensen et al., 2002) abgeschätzt wurden (Horton et al.,
2005). Die Resultate der hier vorgestellten Fallstudien zeigen
nun aber, dass eine Hochrechnung auf die Schweiz basierend
allein auf Projektionen natürlicher Abflussmengen proble-
matisch ist, da sich eine Veränderung der natürlich anfallen-
den Wassermenge nicht zwingend linear auf die Strompro-
duktion übertragen lässt. Die im Rahmen von CCWasserkraft
durchgeführte Hochrechnung auf die Schweiz ging deshalb
einen wesentlichen Schritt weiter; sie berücksichtigte neben
den Veränderungen in den natürlichen Abflussmengen auch
die technische Auslegung der Wasserkraftanlagen.
Gestützt werden die Ergebnisse der schweizerischen Stu-
die CCWasserkraft durch eine vergleichbare Untersuchung
für Österreich (Schöner et al., 2011), die von einer mittleren
jährliche Zunahme der Stromproduktion um +0.5 bis +2.5 %
ausgeht (2021–2050 im Vergleich zu 1976–2006).
Insgesamt sind für 2021–2050 zwar Veränderungen in der
saisonalen mittleren Stromproduktion zu erwarten; die Jah-
resproduktion wird sich aber wenig verändern. Was heisst
das nun für die Betreiber von Wasserkraftanlagen? Nach
Spreng (2011, 312) „dürfte die klimabedingte Betriebsopti-
mierung keine grossen Probleme mit sich bringen.“ Verände-
rungen auf Seiten des Strommarktes sowie die wetterbeding-
te Variabilität von Jahr zu Jahr seien grösser als die durch die
Klimaänderung verursachten Trends. „Die Betriebsoptimie-
rung muss allen Veränderungen kurzfristig gerecht werden
und wird dabei die steten, aber von Moment zu Moment und
Jahr zu Jahr kaum wahrnehmbaren klimabedingten Verän-
derungen auffangen.“ Paul Michellod, Direktor der Walliser
Kraftwerke FHV, wies in einem Vortrag in Visp (September
2011) aber auch auf Probleme hin, die auf die Kraftwerks-
betreiber zukommen könnten. Er betonte insbesondere zwei
Faktoren:
1. Durch eine mögliche Zunahme von grossen Hochwas-
serereignissen könnte sich das kurzfristige Wasserdar-
gebot erhöhen.
2. Durch den Rückgang der Gletscher werden im hochal-
pinen Bereich vermehrt Geröllflächen freigelegt und da-
mit das Angebot an Sediment massiv erhöht.
Die Kombination dieser beiden Faktoren werde, so Michel-
lod, zu einer vermehrten Versandung von Wasserfassungen
und Staubecken führen und hätte damit negative Auswir-
kungen auf die Stromproduktion. Neben solchen Risiken
könnten durch die Klimaänderung aber auch neue Chancen
entstehen. So könnten nach Haeberli et al. (2012) nach
einem Gletscherrückgang neue Seen entstehen, welche
beispielsweise von der Wasserkraft als Speicher, Sedi-
mentrückhalt oder zum Hochwasserschutz genutzt werden
könnten. Das zuvor genannte Beispiel aus der Praxis belegt,
dass die Auswirkungen der Klimaänderung auf die Was-
serkraftnutzung im Einzelfall je nach geographischer Lage,
Einzugsgebiet und Anlagetyp beträchtlich sein können, und
dies trotz insgesamt günstigeren Prognosen für die mittlere
Stromproduktion der Schweiz in naher Zukunft.
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